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整体 运动 知觉 老化 伴随 里 中 回 静 息 态 功能 改变 
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协同 创新 中 心 ， 天 津 3 


HY 


摘要 以 个 体 整 体 运动 一 致 性 闵 值 为 指标 ， 探 讨 老年 人 整体 运动 敏感 性 
功能 活动 的 关系 。 发 现 与 闪 值 负 相关 且 老 年 人 低 于 青年 人 的 指标 主要 有 : 
各 网 络 拓扑 属性 ; 与 闵 值 正 相 关 且 老年 人 显著 高 于 青年 人 的 有 : 
区 之 间 的 功能 连接 。 结 果 用 “去 分 
区 的 功能 改变 有 关 ， 还 可 能 与 全 脑 更 广泛 区 域 的 功能 改变 有 关 。 


关键 词 整体 运动 知觉 ， 老 化 ， 静 息 态 功能 磁 共振 成 像 ;， MT/V5 区 


(GMS 


MT/V5 区 与 前 运 


下 MT/V5 


1 引言 


300387) ( 天津 市 第 一 中 心 医院 放射 科 ， 天 津 300192) G 天 津 师范 大 学 体育 科学 


姜 


“et, AE 300387) 


) 下 降 和 静 息 态 


MT/V5 区 的 ReHo 和 ALFF 值 ， 


七 动 皮层 之 间 的 、 


Ci 下 > M 《 趣 脑 区 


各 兴趣 脑 


整体 运动 知觉 (global motion perception, GMP) 指 个 体 将 视觉 场景 中 局 部 
定 的 规则 进行 选择 性 整合 ， 从 而 形成 更 大 的 全 局 性 的 运 


并 获得 运动 物体 的 方向 和 速度 等 信息 (Narasimhan & Giaschi, 2012) 。 


它 是 视 运 


运动 元 素 的 单 


云 动 知 觉 的 重 


化 ”等 观点 进行 了 解释 ， 提 示 老 年 人 GMS 的 下 降 可 能 不 仅 与 安静 状态 


个 轨迹 按照 一 


动 知 觉 (Cai et al., 2014; Hutchinson et al., 2012) ， 


要 组 成 部 分 ， 


其 损伤 可 能 反映 并 预示 了 老年 个 体 注意 力 、 认 知 能 力 的 下 降 , 如 机 动车 驾驶 中 对 危险 的 感知 (Lacherez et al., 


2014) . $ 
KE 


2011; Billino & Pilz, 2019) ， 且 该 老化 不 能 


可 尔 茨 海 默 证 患者 临床 评估 的 严重 程度 (Li et al., 2017) 等 。 
究 发 现 认 知 健康 老年 人 的 GMP 会 出 现 
视觉 系统 上 的 


例如 ，Willis 和 Anderson (2000) 的 研究 发 现 ， 老 年 被 1 


2H 


Kunchuli et al., 2019) 。 


式 的 整体 运 


然 老 化 的 现象 (综述 : Hutchinson et al., 2012; Owsley, 
龄 差异 来 进行 解释 (Willis & Anderson, 2000; 


动 敏感 性 (global 


motion sensitivity, GMS) 显著 低 于 青年 被 试 ， 且 老年 青光眼 患者 和 年 龄 匹配 组 被 试 的 GMS 之 间 没 有 显著 


x 


差异 ， 说 明 与 年 龄 相关 的 GMS 下 降 可 能 不 能 完全 归 因 于 与 名 

然而 ， 关 于 GMP 老化 的 神经 基础 的 
体 运 动 信号 时 的 脑 激 活 模式 不 同 于 青年 人 ， 与 “去 分 化 ” 假 
为 各 脑 区 的 功能 模块 化 程度 降低 , 神经 表征 的 特异 性 下 降 , 刺激 加 工 


et al., 2013; Ward et al., 2018) 。 
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究 仍 然 十 分 缺乏 。 目 前 少量 的 任务 态 


(2013) 采用 事件 相关 电位 技术 (ERP) 发 现 ， 


At 


与 小 了 


龄 增长 相关 的 视网膜 照度 的 降低 。 
究 发 现 ， 老 年 人 加 工整 


设 相符 〈Lindenberger & Baltes, 1994) ， 表 现 


的 选择 性 下 降 (Biehl et al., 2017; Kavcic 


P55 岁 的 个 


1 ” 体 相 比 ,大 于 55 岁 的 个 体 在 运动 方向 辨别 任务 中 运动 刺激 诱发 的 P1 反应 在 视 皮 层 的 头皮 分 布 更 广 。 Biehl 
2 ”等 (2017) 首次 使 用 功能 性 磁 共 振 成 像 技术 fMRI) 考察 了 健康 老年 人 群 径 向 GMP 的 神经 基础 。 该 研究 
3 ”发 现 被 动 地 观看 镶嵌 在 噪声 中 的 径 向 运动 点 阵 时 ， 相 对 于 青年 人 (20~30 岁 ) ， 老 年 人 (62~78 岁 ) IN 
4 叶 中 部 的 激活 增加 , 且 还 额外 地 募集 了 右 额 下 回 。Ward 等 (2018) 借 助 功能 性 近 红外 光谱 脑 成 像 技 术 (fNIRS) 
5 的 研究 也 得 到 了 相似 的 结果 。 他 们 发 现 ， 在 1.5、3 和 9°/s 三 种 点 运动 速度 下 ， 老 年 人 (平均 70 岁 ) 随 
6 机 点 阵 中 的 行为 反应 均 显著 差 于 青年 人 (平均 28 岁 ) ; fNIRS 结果 发 现 ， 当 点 速度 为 9” 6 时 ， 与 中 年 OF 
7 ” 均 50 岁 ) 和 青年 相 比 ， 老 年 人 表现 出 HbO 反应 的 显著 增加 和 脱氧 血红 蛋白 浓度 的 显著 下 降 ， 提 示 老 年 人 
8 需要 募集 更 多 的 神经 元 。 
9 上 述 任务 态 的 研究 很 好 地 揭示 了 老年 人 完成 GMP 任务 时 脑 的 功能 激活 特征 ， 但 老化 一 般 都 伴随 着 认 
10 ” 知 和 运动 能 力 的 下 降 (Woodard et al., 2010; Smith et al., 1999) ， 任 务 状态 下 观察 到 的 年 龄 相关 的 神经 活动 
-11 ”上 的 差异 可 能 混杂 了 退化 的 行为 和 补偿 过 程 。 因此， 无 需 认 知 任务 和 行为 反应 的 静 息 态 功能 磁 共 振 成 像 
(Resting-state functional magnetic resonance imaging，rs-fMRI) 技术 在 一 定 程 度 上 能 更 好 地 反映 老化 相关 
的 脑 功能 变化 。 如 Yan 等 《2011) 比较 了 青年 人 和 老年 人 在 任务 态 下 (被 动 观看 闪烁 的 棋盘 格 ) 和 静 息 态 
下 血 氧 依赖 性 信号 的 差异 。 结 果 发 现 ， 两 组 被 试 任务 态 下 的 BOLD 反应 之 间 不 存在 显著 差异 ， 但 静 息 态 下 
老年 人 在 视觉 区 (棋盘 格 任务 的 激活 区 ) 的 功能 连接 强度 和 局 部 一 致 性 均 显著 弱 于 青年 人 。 并 且 ， 静 息 态 
下 的 研究 可 能 反映 了 大 脑 功能 组 织 的 一 种 内 在 属性 ， 为 稳定 大 脑 的 整体 性 ， 巩 固 过 去 发 生 的 事件 服务 


(Raichle & Snyder, 2007) 。 事 实 上 ，rs-fMRI 技术 已 被 广泛 应 用 于 老化 相关 的 研究 (Peters et al., 2020; 


— 


Farras-Permanyer et al., 2019; Lee & Hsieh, 2017; 综述 : Ferreira & Busatto, 2013; Damoiseaux, 2017) 。 如 
Farras-Permanyer “ (2019) 发 现 ， 随 着 年 龄 的 增长 (48~79 2) ， 全 脑 静 息 态 下 的 功能 连接 逐渐 减弱 。 
Lee 和 Hsieh (2017) 的 研究 招募 了 72 名 健康 成 年 人 (40~77 岁 ) ， 要 求 被 试 在 磁体 外 完成 一 项 信号 停止 
21 ”任务 (stop-signal task) ， 结 果 发 现 信 号 停止 反应 时 间 和 静 息 态 下 双 侧 额 下 回 及 部 分 默认 网 络 的 激活 呈 负 相 
22 ” 关 。 然 而 ， 安 静 状 态 下 老年 人 GMP 相关 脑 区 的 功能 活动 是 否 也 可 能 是 其 GMS 的 有 效 指标 尚 不 清楚 。 

23 在 此 ， 我 们 采用 rs-fMRI 技术 ， 以 被 试 在 随机 点 阵 任务 中 的 一 致 性 阔 值 为 反映 其 GMS 的 指标 〈 阔 值 
24 RA, GMS 越 差 ) ， 从 兴趣 脑 区 的 局 部 功能 变化 (局 部 一 致 性 、 低 频 振幅 到 功能 连接 ， 再 到 功能 网 络 
25 中 兴趣 区 节点 的 局 部 拓扑 属性 以 及 全 脑 的 全 局 拓扑 属 性 ， 系 统 地 比较 安静 状态 下 老年 人 和 青年 人 在 兴趣 区 
26 ”和 全 脑 的 功能 活动 差异 ,以 及 这 种 差异 和 GMS 的 关系 ,以 揭示 老年 人 GMS 的 下 降 与 静 息 态 下 脑 功能 变化 
27 ”的 关系 ， 为 建构 GMP 老化 的 理论 基础 提供 更 为 丰富 的 数据 支撑 。 这 里 ， 兴 趣 区 的 选择 以 文献 为 依据 : 与 
28 ”观看 静止 刺激 相 比 ， 观 看 运动 刺激 会 诱发 沿 枕 顶 叶 分 布 ， 从 V1、V2、V3 区 经 内 侧 颗 时 MT 及 其 附属 部 
29 a} MEREK, MST) 投射 至 顶 叶 的 视觉 背 侧 通路 (Kravitz et al., 2011) 中 的 许多 区 域 表 现 出 更 强 的 


Bt 


30 ”激活 ， 包 括 MT. V3 及 低 水 平 的 V1 和 V2 区 ( 见 综 述 Grill-Spector & Malach, 2004) 。 


2 


1 基于 老化 的 “去 分 化 ”假设 〈Lindenberger & Baltes, 1994) 和 已 有 研究 观察 到 的 老年 人 静 息 态 下 脑 功 


2 ”能 特征 (Yan et al., 2011; Farras-Permanyer et al., 2019; Achard & Bullmore, 2007) ， 以 及 老年 人 在 进行 GMP 
3 ”任务 时 的 脑 激 活 特征 《Biehl et al., 2017; Ward et al., 2018) ， 我 们 提出 以 下 假设 : 1) 老年 人 GMS FREE 
4 ”安静 状态 下 GMP 加 工 相 关 脑 区 局 部 一 致 性 或 是 低频 振幅 变化 、 功 能 连接 强度 变化 有 关 ; 2) 老年 人 GMS 
5 ”下 降 与 其 安静 状态 下 脑 网 络 拓扑 属性 的 改变 有 关 。 


6 2 研究 方法 

7 ”2.1 被 试 

8 本 研究 共 招募 了 43 名 青年 和 54 名 老年 被 试 ， 并 在 正式 实验 前 对 所 有 被 试 进行 视觉 功能 、 简 易 精 神 状 
9 Sexe (MMSE， 老 年 被 试 ) 和 磁 共 振 检 查禁 忌 症 的 得 查 。 其 中 ，!1 名 青年 被 试 由 于 操作 失误 数据 被 剔除 ， 


天 10 ”13 名 老年 被 试 因 脑 结构 存在 异常 被 剔除 〈 例 如 ， 脑 萎缩 、 脑 白 稀 、 梗 塞 、 赛 肿 ) 。 忆 外 ，6 名 青年 被 试 和 
: 10 名 老年 被 试 头 动 在 平 动 方向 超过 mm, EEL BIR. Ba, 36 名 青年 大 学 生 被 试 〈16 男 ， 


19.06~26.22 岁 ， 平 均 年 龄 22.04 土 2.06 岁 ) 和 31 名 认 知 健康 老年 被 试 (10 男 ，57.15~74.68 岁 ， 平 均 年 龄 


65.05+4.44 岁 ; MMSE: 25~30 分 ， 平 均 28.8741.18 分 ) 的 数据 进入 最 终 的 统计 分 析 。 
所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 ， 无 白内障 、 青 光 眼 、 黄 斑 变 性 等 眼 部 疾病 ， 无 各 种 原因 所 致 的 智能 障 
碍 ，MMSE 得 分 大 于 24 分 (老年 被 试 ，Porter etal., 2017; Wang et al., 2020) ; 无 精神 病 或 神经 症 史 ; 无 
ql MRI 检查 禁忌 症 ， 头 颅 MRI 常规 检查 未 见 病 灶 ， 无 因 病 所 致 的 大 脑 结构 变化 ， 腔 梗 小 于 Smm。 所 有 被 试 
S17 均 签署 知情 同意 书 ， 并 在 测试 完成 之 后 获得 一 定 的 报酬 。 
TS 2.2 实验 设计 和 实验 逻辑 
9 单 因素 两 水 平 设计 ， 自 变量 为 年 龄 组 别 (青年 组 和 老年 组 ); 行为 因 变量 为 被 试 在 随机 点 阵 整 体 运动 
Co 方向 判断 任务 中 的 行为 表现 (整体 运动 一 致 性 闵 值 ) ， 神 经 层面 的 因 变 量 为 安静 状态 下 与 GMP 加 工 相关 
21 ” 脑 区 的 局 部 一 致 性 (ReHo) 、 低 频 振幅 CALFF) 、 基 于 体 素 的 功能 连接 (Voxel-wise FC) 、 基 于 兴趣 区 
22 ”的 功能 连接 (ROI-wise FC) 、 功 能 网 络 的 局 部 拓扑 属性 〈 度 及、 节点 效率 Endah NAD) 及 全 脑 的 全 局 拓 
23 FBE COETS: 聚 类 系数 Co、 特 征 路 径 长 度 L,、 标 准 化 聚 类 系数 yY、 标 准 化 特征 路 径 长 度 入 、 小 世 
24 ” 界 属 性 o ; WERK: 全 局 效率 Egop、 局 部 效率 Eoc) o 
25 如 果 老 年 组 安静 状态 下 GMP 相关 脑 区 (V1、V2、V3、MT/V5 X) 上 述 变 量 或 者 脑 网 络 的 属性 显著 
26 ”不 同 于 青年 组 ， 且 这 些 脑 区 或 者 脑 网 络 的 功能 活动 和 GMP 的 行为 阔 值 间 存 在 显著 的 相关 关系 ， 则 提示 老 
27 ”年 组 GMS 的 下 降 可 能 与 脑 相 关 功能 区 安静 状态 下 的 功能 活动 改变 有 关 。 
28 ”2.3 行为 实验 刺激 与 任务 
29 被 试 在 磁体 外 完成 随机 点 阵 整 体 运动 方向 判断 任务 。 该 任务 的 刺激 为 水 平 随机 运动 点 阵 ， 所 有 刺激 呈 
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现在 刷新 率 为 60Hz， 分 辨 率 为 1920x1080pixel 的 电脑 显示 屏 上 ， 视 距 60cm。 在 黑色 屏幕 中 央 呈 现 一 个 直 


径 为 12cm， 视 角 为 11.42” 的 白色 圆 框 ， 内 有 100 个 白色 圆 点 。 点 的 密度 为 0.88 点 /cm?， 大 小 为 2pixel。 


点 阵 内 一 部 分 点 作为 信号 点 以 6” As 速度 沿 向 左 或 向 右 方向 做 一 


2007) ， 其 它 点 作为 噪音 点 做 无 规则 的 随机 和 运动， 所 有 点 的 运动 速 


致 运动 〈Pilz et al., 2017; Bennett et al., 


度 一 致 。 运 动 信号 的 一 致 性 水 平 指 信号 


点 占 总 点 数 的 比例 ， 被 试 达 到 程序 设置 的 正确 率 所 需要 的 一 致 性 水 平 即 为 整体 运动 一 致 性 闵 值 简称“ 冰 
值 ”) 。 整 体 运 动 敏 感性 较 低 的 被 试 需要 更 高 比例 的 信号 点 才能 对 点 阵 的 整体 运动 方向 作出 正确 判断 ， 即 


DR) {Le fet ABER ERAR o 
实验 在 安静 的 房间 中 进行 , 程序 启动 后 在 黑色 屏幕 中 央 出 现 一 


个 500ms 的 红色 注视 点 提醒 被 试 实验 开 


始 ， 然 后 呈现 500ms 的 点 阵 , 之 后 呈现 白色 圆 点 , 白色 圆 点 在 被 试 做 出 反应 之 后 持续 200ms 以 防止 出 现 卡 


顿 。 接 下 来 继续 呈现 500ms 的 点 阵 ， 如 此 循环 ， 如 图 1。 要 求 被 试 在 点 阵 出 现 之 后 ， 通 过 按键 尽 可 能 准确 
(不 要 求 尽快 ) 地 指出 点 阵 的 整体 运动 方向 是 向 左 〈 按 键 F) 还 是 向 右 〈 按 键 J) 。 并 在 实验 之 前 告知 被 


试点 阵 向 左 和 向 右 运动 随机 出 现 且 概 率 均 等 ， 在 不 能 确定 运动 方向 的 情况 下 要 根据 自己 的 猜测 做 出 最 佳 判 


注视 点 点 阵 反应 


500ms 500ms 


点 阵 反应 
500ms 


图 1 随机 点 阵 整 体 运动 方向 判断 实验 流程 
实验 采用 2 下 1 上 的 适应 性 阶梯 来 控制 运动 信号 的 一 致 性 水 平 ， 


即 连续 两 次 反应 正确 一 致 性 降低 一 个 


步 长 ， 一 次 反应 错误 则 上 升 一 个 步 长 ， 追 踪 70.71% 正 确 率 水 平 下 的 运动 一 致 性 阔 值 (Lu & Dosher 1999) 。 


要 求 被 试 共 完 成 8 次 反 转 ， 点 阵 的 起 始 一 致 性 水 平 为 100%， 前 2 
步 长 变 为 5%。 计 算 步 长 为 5% 的 后 6 次 反 转 的 转折 点 处 一 致 性 的 3 
2 次 反 转 的 值 因 不 稳定 而 删除 。 

2.4 fMRI 数据 收集 


次 反 转 步 长 为 10%， 从 第 3 次 反 转 开始 
EF 均值 为 被 试 的 整体 运动 一 致 性 闵 值 ， 前 


采用 西门 子 Prisma 3.0T 磁 共 振 扫描 仪 和 64 通道 头 线圈 。 被 试 取 仰 四 位 ， 线 圈 内 放置 海绵 垫 以 固定 头 


部 ， 要 求 其 在 扫描 过 程 中 尽 可 能 保持 头 部 及 身体 静止 、 清 醒 、 闭 眼 ， 不 做 任何 系统 的 思考 。 


D 两 个 常规 扫描 以 排除 存在 脑 结 构 性 病变 的 个 体 〈 仅 对 老年 


F 


检查 〈*tse2d1 15) , TR=3500ms, TE=89ms, TA=68s, FA=150° 


人 ) 。 有 具体 的 序列 和 参数 如 下 : T2 常规 


, slice thickness=Smm， 无 间隔 扫描 ， 


FOV=195mmx240mm, matrix=250x384, slices=22 FE. T1 常规 扫描 C*fl2d1) , TR=250ms, TE=2.43ms, 


TA=70s, FA=85° , slice thickness=5mm, XWH, FOV=195mmx240mm, matrix=250x384, slices=22 


4 


层 。 
DTI 全 脑 结构 像 :采用 3D 快速 磁化 预备 梯度 


a 


波 序列 (magnetization-prepared rapid acquisition gradient 


echo, MPRAGE) ， 矢 状 位 扫描 ， 从 左 到 右 采 集 ， 有 具体 扫描 参数 为 : TR=2530ms 【学校 磁 共 振 设 备 ) 或 


2300ms 〈 医 院 设 备 ) » TE=2.98ms, FA=7° , slice thickness=lmm， 无 间隔 扫 


matrix=256256, voxel size=lmmxlmmxlmm，slices=192 层 。 


Hi, FOV=256mmx256mm, 


3 ) 静 息 态 功能 像 序列 , 采用 快速 梯度 回 波 平面 成 像 技 术 , 扫描 参数 为 :TR=2000ms, TE=30ms, FA=90° ， 


slice thickness=2mm， 无 间隔 扫描 ，FOV=224mmx224mm，matrix=112x112，voxel size=2mmx2mmx2mm, 


slices=75 层 ，Time points=240 (学 校 磁 共振 设备 ) 或 246《〈 医 院 设 备 ) ， 加 速 因子 =3 。 
数据 采集 在 两 台 型 号 相同 的 3.0T 磁 共 振 扫 描 仪 上 完成 。 青 年 组 的 数据 采集 在 天 津 师范 大 学 功能 磁 共 振 
实验 室 的 设备 上 完成 ， 老 年 组 的 数据 采集 在 天 津 市 第 一 中 心 医院 功能 磁 共 振 检查 室 完成 ， 以 最 大 限度 保障 


老年 被 试 参与 实验 的 安全 性 和 激发 他 们 参与 积极 性 。 


2.5 实验 流程 


首先 ， 向 被 试 讲解 实验 目的 和 实验 流程 ， 被 试 签订 知情 同意 书 ;， 然 后， 询问 、 记 录 被 试 的 年 龄 、 身 体 


HY 


健康 状态 和 视觉 状态 等 信息 ， 并 进行 MRI 检查 禁忌 症 得 查 。 老 


F 被 试 需 完成 MMSE， 筛 除 得 分 低 于 24 分 


的 个 体 ; 之 后 ， 按 照 磁 共 振 检 查 的 要 求 ， 对 被 试 依次 进行 常规 检查 、 静 息 态 和 结构 像 的 扫描 ， 大 约 持续 20 
分 钟 ， 最 后 ， 让 被 试 休息 片刻 ， 确 保 无 任何 异常 的 情况 下 进行 整体 运动 方向 判断 任务 。 


2.6 fMRI 数据 预 处 理 


在 Matlab R2013a ( MathWorks, http://www.mathworks.com/ ) 平台 上 ， 


使 用 SPM12 (http://www. 


fil.ion.ucl.ac.uk/spm) 和 DPABI V4.3 (http://rfmri.org/dpabi; Yan et al., 2016) 工具 包 对 所 有 被 试 的 数据 进行 


预 处 理 ， 有 具体 步骤 包括 : 1) 格式 转换 : 将 原始 数据 转化 成 NIFTI 格式 ; 
10 个 时 间 点 的 数据 ， 且 为 了 匹配 两 组 被 试 的 时 


2) 删除 时 间 点 : 剔除 每 个 被 试 前 


辣 点 ， 老 年 组 额外 删除 最 后 6 个 时 间 点 ; 3) 时 间 层 矫正 : 


静 息 态 采用 3 层 同 扫 的 加 速 扫描 序列 ， 所 以 使 用 matlab 查询 每 个 被 试 每 层 扫 描 的 时 间 点 ， 找 到 中 间 时 间 点 
作为 参考 层 , 使 用 SPM12 进行 时 间 层 矫 正 ，4) 头 动 矫正 : 删除 平 动 超过 lmm， 转 动 超过 1” 的 被 试 数据 ; 


5) 空间 标准 化 : 采用 DARTEL 将 功能 像 标 准 化 到 MNI (Montreal Neurological Institute, MNI) 空间 ， 首 儿 


将 每 个 被 试 的 结构 像 配 准 到 平均 功能 像 中 ， 然 后 将 结构 像 分 割 成 灰质 、 白 质 、 


Cik 


WER, FFAG BK“ FEBE, 


E Ja E H > Bl A a T = AE AY BBE OE OE Rh HE 1 Bl], MNI 标准 空 
2mmx2mmx2mm; 6) 空间 平滑 : FWHM=6mm X 6mm X 6mm; 7) 去 线性 漂移 ， 


24 LSM. WB. AME 
3 数据 分 析 


丰采 样 的 体 素 大 小 为 
提取 并 去 除 协 变量 : Friston 


lirl 


间 ， 


1 本 研究 主要 对 两 组 被 试 安静 状态 下 的 脑 功能 活动 进行 三 个 层次 的 比较 : 首先 是 GMP 相关 脑 区 〈V1、 
2 V2. V3. MT/V5 X>) 的 局 部 功能 活动 特征 ， 包 括 局 部 一 致 性 〈ReHo) 和 低频 振幅 (ALFF〉; 其 次 是 局 
3 ”部 脑 区 间 的 功能 连接 (Functional connectivity, FC), 包括 兴趣 区 与 全 脑 其 余 各 体 素 间 的 功能 连接 (voxel-wise 
4 FC) 和 兴趣 区 相互 之 间 的 功能 连接 (ROI-wise FC) ; 最 后 是 全 脑 功 能 网 络 拓扑 属性 的 比较 ， 包 括 兴 趣 区 
局 部 拓扑 属性 和 全 脑 功能 网 络 的 全 局 拓扑 属性 。 
6 3.1 ReHo 分 析 

7 1) 采用 标准 化 后 未 经 平滑 的 数据 ， 去 除 协 变量 〈 包 括 去 线性 趋势 、Friston 24 LSB. MAR. A 
8 ， 质 ) ， 然 后 进行 0.01~0.1Hz 的 滤波 ， 之 后 计算 脑 内 各 体 素 的 肯 德 尔 和 谐 系数 即 ReHo 值 ，cluster=27。 
9 ”后 , 对 于 标准 化 的 过 程 , 每 一 个 体 的 ReHo 图 像 都 要 除 以 这 个 个 体 的 平均 ReHo 图 像 ， 得 到 mReHo。 最 后 ， 


10 ”对 标准 化 之 后 的 mReHo 进行 空间 平滑 (FWHM = 6mmx6mmx6mm) ， 得 到 全 脑 smReHo 值 。2) 将 被 试 


Nn 
m 


iat 


的 FD Jenkinson 头 动 参数 和 性 别 作为 协 变量 (下 同 ), 对 青年 组 和 老年 组 V1、V2、V3 和 MT/V5 区 的 smReHo 
值 进 行 双 样 本 /检验 ， 采 用 置换 检验 (5000 次 ) 进行 静 息 态 功能 指标 显著 性 的 多 重 校正 Cprwe<0.05) ， 连 
ZEA k>30. ted AAL (Automated Anatomical Labeling) 模板 和 Brodmann 模板 对 存在 显著 差异 的 激活 
簇 进行 解剖 学 标记 (下 同 )， 得 到 老年 组 相对 于 青年 组 功能 改变 的 脑 区 。3) 以 组 间 差 异 最 大 脑 区 为 中 心 ， 
6mm 为 半径 (下 同 )， 提 取 功 能 改变 脑 区 的 smReHo 值 ， 将 其 与 行为 数据 进行 相关 分 析 ， 得 到 其 相关 性 。 


3.2 ALFF 分 析 
a 1) 采用 平滑 化 后 未 滤波 的 数据 ， 分 别 计 算 两 组 被 试 频率 为 0.01~0.1Hz (Zhang et al., 2011; Wang et al., 
18 2015; Zang et al., 2007) 之 间 的 图 像 信号 的 ALFF， 降 低 低 频 漂移 和 高 频 物理 噪声 的 影响 。 将 其 除 以 全 脑 均 
19 ” 值 ， 得 到 标准 化 的 mALFF 值 。2) 统计 检验 的 方法 同 ReHo 分 析 ， 将 头 动 参数 和 性 别 作为 协 变量 ， 对 青年 
rr 组 和 老年 组 V1、V2、V3 和 MT/V5 区 的 mALFF 值 进行 双 样 本 检验， 采用 置换 检验 (5000 次 ) 进行 静 
21 ” 息 态 功能 指标 显著 性 的 多 重 校 正 (pewe<0.05) ， 连 续 体 素 万 30， 得 到 老年 组 相对 于 青年 组 功能 改变 的 脑 
22 ”区 。3) 提取 功能 改变 脑 区 的 mALFF 值 ， 将 其 与 行为 数据 进行 相关 分 析 ， 得 到 其 相关 性 。 
23 ”3.3 FC 分析 


24 ”3.3.1 Voxel-wise FC 分 析 

25 1) 采用 平滑 后 的 滤波 数据 ， 提 取 并 去 除 协 变 量 (包括 去 线性 趋势 、Friston 24 AIBA AK. A 
26 ” 质 ) ， 然 后 进行 功能 连接 分 析 。 选 取 V1. V2. V3 和 MT/V5 区 作为 种 子 点 ， 提 取 种 子 点 的 平均 时 间 序 列 
27 ”计算 其 与 全 脑 各 体 素 的 线性 相关 系数 ， 再 进行 Fisher-z 转换 , 得 到 zFC 值 , 使 FC 值 更 加 服从 正 态 分布 。2) 
别 对 青年 和 老年 数据 同一 ROI 得 到 的 zFC 统计 图 进行 双 样 本 1 检验 ， 采 用 置换 检验 (5000 次 ) 进行 静 
29 ”上 息 态 功 能 指标 显著 性 的 多 重 校正 (ppwe<0.05) ， 连 续 体 素 访 30， 得 到 4 个 不 同 ROI 下 老年 组 相对 于 青年 


30 ”组 发 生 功能 改变 的 脑 区 。3) 提取 功能 连接 改变 脑 区 的 ZFC 值 ， 将 其 与 行为 数据 进行 相关 分 析 ， 得 到 其 相 
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1 RYE. 

2 3.3.2 ROI-wise FC 分 析 
3 1) 前 期 处 理 同 基于 体 素 的 功能 连接 分 析 ， 采 用 V1. V2. V3 和 MT/V5 区 作为 兴趣 区 ， 提 取 每 个 ROI 
4 ”的 平均 BOLD 信号 时 间 序列 。 然 后 ， 对 任意 两 个 ROT 的 时 间 序 列 进行 皮尔 逊 相 关 分 析 ， 得 到 4 个 兴趣 区 
5 ”两 两 之 间 的 相关 和 矩 了 泗 。 最 后 ， 将 兴趣 区 相关 矩阵 进行 Fisher-z 转换 ， 得 到 标准 化 之 后 的 连接 矩阵 
6 ”ROICorrelation_FisherZz， 使 其 更 加 服从 正 态 分 布 。2〉 兴趣 区 之 间 的 功能 连接 形成 一 个 小 的 连接 网 络 ， 因 


7 Jk, 我们 使 用 GRETNA v2.1 Chttp//www.nitre.org/projects/gretna/; Wang et al., 2015) 图 论 工具 包 中 的 连接 分 
8 ” 析 对 青年 组 和 老年 组 基于 兴趣 区 的 功能 连接 矩阵 进行 双 样 本 1 检验 ， 设 置 显 著 性 为 FDR 矫正 后 p<0.05 
9 (Jacob et al., 2019) ， 得 到 老年 组 相对 于 青年 组 发 生 改 变 的 功能 连接 。3) 提取 存在 显著 差异 的 功能 连接 
10 ” 值 ， 将 其 与 行为 数据 进行 相关 分 析 ， 得 到 其 相关 性 。 

=11 34 功能 网 络 构建 

0012 3.4.1 节点 和 边 的 定义 


脑 功能 网 络 由 节点 和 节点 之 间 的 边 组 成 (Sporns et al., 2005; Yap et al., 2010) 。 其 中 ， 节 点 代表 大 脑 区 


CC 


域 (Barthelemy, 2010; Vertes et al., 2012), 边 代表 不 同 区 域 之 间 血 氧 水 平 依赖 信号 的 统计 相互 依赖 性 (Friston， 
1994) 。 使 用 图 论 分 析 工 具 包 GRETNA v2.1， 基 于 AAL 模板 将 每 个 被 试 的 大 脑 分 成 116 个 分 区 每 个 半 
y 球 包含 45 个 大 脑 分 区 和 13 个 小 脑 分 区 ) ， 每 个 分 区 代表 网 络 分 析 中 的 一 个 节点 。 
a7 基于 预 处 理 后 的 功能 数据 ， 计 算 所 有 可 能 的 大 脑 区 域 对 之 间 的 局 部 时 间 序 列 的 皮尔 逊 相关 系数 ， 以 此 
>68 ”来 定义 网 络 中 的 边 ， 每 个 被 试 得 到 一 个 116x116 的 相关 系数 矩阵 Ry (ij = 1,2,3...N, N=116) 。 之 后 ， 根 
19 ” 据 预 定 的 稀疏 度 范围 (sparsity 的 选择 见 3.4.2) ， 将 个 体 Fisher Z FEJE HI BE GE AB SEA ERE HO TAEAE 
ez0 功能 网 络 矩 阵 4 庆 [o 中 。 甚 中， 根据 预先 设 定 的 稀疏 度 阔 值 范 围 ， 当 节点 守 和 /相关 系数 的 绝对 值 大 于 阔 值 
21 。 的 时 候 ，ay 为 1， 其 它 时 候 为 0。 

22 ”3.4.2 FARBER 

23 AEAEE RE S 到 所 有 的 相关 甜 阵 。 研 究 中 没有 选择 单一 的 阐 值 ， 而 是 根据 以 下 标准 ， 在 大 范围 的 
24 RRR RE IEG AY BS CE EY REL: 1) 网 络 平均 度 (节点 的 度 是 连接 到 节点 的 连接 数 ) 大 于 2log (N) 


25 (Zhang et al., 2011; Liao et al., 2013; Li et al., 2014) ，N 是 节点 的 个 数 ， 这 里 N=116， 得 到 S=0.08. 2) 对 


26 ”于 每 个 被 试 ， 小 世界 属性 o 大 于 1 (Itahashi et al., 2014) 。 由 小 世界 结果 可 知 ， 所 有 青年 被 试 在 0.10~0.50 
27 ”的 稀 疏 度 范围 内 小 世界 属性 均 大 于 1, 但 是 老年 被 试 仅 在 0.07~0.22 的 稀疏 度 范围 内 小 世界 属性 大 于 1。 综 
28 ” 合 以 上 两 条 标准 , 得 到 0.08<S<0.22, 该 方法 确定 的 阔 值 确保 小 世界 的 阔 值 网 络 是 可 以 估计 的 ,并且 该 稀 
29 EAS AY AED RIER. 后 续 的 网 络 指标 使 用 精确 定义 的 小 世界 值 0.08 <S<0.22, 间隔 0.01, 进行 重 


30. MZT. 


3.4.3 网 络 指标 

分 别 计算 每 个 稀疏 度 水 平 下 兴趣 区 节点 的 局 部 属性 和 脑 网 络 的 全 局 属性 .相对 于 Brodmann 分 区 , AAL 
模板 的 分 区 更 为 详细 , 且 为 了 将 V1、V2、V3 和 MT/V5 区 都 包含 在 内 , 选择 AAL 模板 的 43~56 区 ( 枕 叶 ) 
和 79~90 X GHI 作为 兴趣 区 。 兴 趣 区 节点 的 局 部 属性 包括 三 个 节点 中 心性 指标 : BEK, E Bnoaa 和 
介 数 0。 全 局 属性 包括 1) 小 世界 参数 : 聚 类 系数 C,， 特 征 路 径 长 度 L,， 标 准 化 聚 类 系数 y， 标 准 化 特征 
路 径 长 度 X ， 和 小 世界 属性 ac ; 2) 网 络 效率 : 全 局 效率 Ego ARCE Eioe。 此 外 ， 由 于 多 个 闵 值 条 件 下 
无 法 得 出 统一 直观 的 结果 ， 我 们 计算 了 每 个 网 络 指标 的 曲线 下 面积 (Area Under Curve, AUC) ， 它 为 独 


立 于 单个 阐 值 选择 的 大 脑 网 络 拓扑 表征 提供 了 一 个 综合 标量 。 综 合 AUC 指标 已 在 以 前 的 脑 网 络 研 究 中 使 


用 ， 对 检测 脑 疾病 的 拓扑 变化 很 敏感 (Achard & Bullmore, 2007; He et al., 2009) 。 
3.4.4 网 络 指标 的 统计 分 析 

D 为 了 确定 青年 组 和 老年 组 不 同 网 络 指标 之 间 是 否 存 在 显著 的 组 别 差异 ， 将 头 动 参数 和 性 别 作 为 协 
变量 ， 对 每 个 网 络 指标 的 AUC 进行 双 样 本 上 检验， 使 用 FDR 进行 多 重 比较 矫正 (Jacob etal., 2019) ， 确 
认 存 在 组 别 差异 的 脑 功能 网 络 属性 。2) 当 青 年 组 和 老年 组 的 兴趣 区 节点 的 局 部 属性 或 全 脑 功能 网 络 的 全 
局 属性 之 间 存 在 显著 差异 时 ， 将 存在 显著 差异 的 指标 与 个 体 的 整体 运动 一 致 性 阀 值 进行 相关 分 析 ， 得 至 
与 个 体 GMS 之 间 的 相关 性 。 
4 研究 结果 


4.1 行为 结果 


对 青年 组 和 老年 组 的 整体 运动 一 致 性 阔 值 进行 独立 样本 1 检验 ， 结 果 显 示 老 年 组 CME SD=56.88 + 


=, 


18.32) HAASE (CWtSD=39.05+16.65, (65)=4.17, p<0.001, Cohen’s d=1.03) ， 表 明 老 


年 组 的 GMS 显著 低 于 青年 组 。 


4.2 {MRI 结果 
4.2.1 脑 局 部 功能 活动 特征 (ReHo、ALFF) 的 组 间 差 异 

对 青年 组 和 老年 组 的 ReHo 值 进行 双 样本 上 检验， 结果 显示 老年 组 个 体 双 侧 视觉 联合 皮层 (V3 K) 和 
右 侧 次 级 视 皮 层 (V2 K) 的 小 部 分 区 域 的 局 部 一 致 性 显著 高 于 青年 组 ， 而 双 侧 视觉 联合 皮层 (V3 区 ) 的 


大 部 分 区 域 和 双 侧 里 中 回 (MT/V5 K) 的 局 部 一 致 性 显著 低 于 青年 组 。 对 两 组 被 试 的 ALFF 值 进行 比较 发 
现 ， 老 年 组 双 侧 里 中 回 (MT/V5 K) 的 低频 振幅 显著 低 于 青年 组 。 


表 1 两 组 被 试 ReHo 和 ALFF 存在 显著 差异 的 脑 区 
指标 AAL 分 区 BA 分 区 体 素数 量 ti MNI 坐标 (x, y; z) 
ReHo 增强 脑 区 左 小 脑 _ 上端 19 (V3) 视觉 联合 皮层 44 5.82 —18, —60, —24 


右 小 脑 _ 上 端 8 (V2) 次 级 视 皮层 32 4.30 10, —62, —22 
AT El 9 (V3) 视觉 联合 皮层 38 4.37 22, —60, —4 
减弱 脑 区 右 枕 下 回 9 (V3) 视觉 联合 皮层 783 —10.34 36, —86, —2 
Ale 9 (V3) 视觉 联合 皮层 712 
左 舌 加 9 (V3) 视觉 联合 皮层 670 
左 枕 下 回 9 (V3) 视觉 联合 皮层 709 
Aaa Bl 21 (MT/V5) oP El 916 —6.40 50, —56, 20 
Asi PE 21 (MT/V5) 里 中 加 126 —5.71 —66, —28, —6 
ALFF 减弱 脑 区 A ai E El 21 (MT/V5) iH E 208 —8.74 50, —56, 22 
AAP [El 21 (MT/V5) aE fEl 1371 一 9.67 —58, —54, 8 


到 2 青年 组 和 老年 组 的 脑 局 部 功能 活动 特征 差异 : ReHo 存在 差异 的 脑 区 〈 左 ) ; ALFF 存在 差异 的 脑 区 《〈 右 ) 


4.2.2 脑 功能 连接 特征 (voxel-wise FC, ROI-wise FC) 的 组 间 差 异 

Voxel-wise FC 分 析 发 现 ， 老 年 组 V1 区 与 右 侧 初级 运动 皮层 ，V2 区 与 左 侧 初级 运动 皮层 之 间 的 功能 
连接 强度 均 显 著 高 于 青年 组 ， 老 年 组 V3 区 与 左 侧 次 级 视 皮 层 之 间 的 功能 连接 强度 显著 高 于 青年 组 ， 而 其 
与 右 侧 视觉 联合 皮层 之 间 的 功能 连接 强度 显著 低 于 青年 纪 


接 强 度 显 著 高 于 青年 组 ， 而 其 与 右 角 回 的 功能 连接 强度 显著 低 于 青年 组 。 


HE 


老年 组 MT/V5 区 与 左 侧 前 运动 皮层 的 功能 着 


th 


a 


表 2 两 组 被 试 voxel-wise FC 存在 显著 差异 的 脑 区 


种 子 点 AAL 分 区 BA 分 区 体 素 数量 t AË MNI 坐标 (x, y, z) 


地 


vil 


xl 


V2 


Ix] 


V3 


xl 


MT/V5 区 


减弱 


增强 


减弱 


i 


= 


jE 


hkz 


左 中 


央 旁 小 叶 


左 距 状 裂 周围 皮层 


右 枕 上 回 


左 补充 运动 区 


4 初级 运动 皮层 721 6.95 
4 初级 运动 皮层 1174 6.51 
18 次 级 视 皮 层 315 6.43 
19 视觉 联合 皮层 129 —6.91 
6 前 运动 皮层 1347 7.13 
39 角 回 72 —6.32 


FE 组 voxel-wise FC 存在 显著 差异 的 脑 区 
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4, —28, 66 
—8, —22, 60 
—26, —64, 12 
28, —76, 20 
—8, —12, 56 
42, —52, 24 


FC-MT/V5 


no WN 


N 


aXiv:202008.00087v1 


hin 


G 


ROI-wise FC 分 析 发 现 , 两 组 被 试 上 述 区 域 之 间 的 功能 连接 强度 存在 显著 差异 (1(400)=3.02, p=0.010)。 


两 两 比较 的 结果 显示 ， 老 年 组 Vl 和 V2 (!(65)=3.03，p=0.004) 、V1 和 V3 (1(65)=4.43, p<0.001) . V1 


和 MT/V5 (1(65)=5.90, p<0.001) 、V2 和 V3 (4(65)=3.43, p=0.001) 、V2 和 MT/V5 (1(65)=4.72, p<0.001) 


以 及 V3 和 MT/V5 (1(65)=4.29，p<0.001) 之 间 的 功能 连接 强度 均 显著 高 于 青年 组 。 


R T T. E 
> E < ` 
i ‘ Q 
} 
j rv y 
AA Lag 5.9037 
2 IE > J 
fy LJ 
aN | 


3.0315 


图 4 青年 组 和 老年 组 存在 显著 差异 的 ROI-wise FC 
4.2.3 脑 功能 网 络 的 拓扑 属性 〈 局 部 、 全 局 ) 的 组 间 差 异 

对 两 组 被 试 兴 趣 区 节点 的 局 部 属性 进行 比较 发 现 ， 老 年 组 枕 叶 区 域 的 双 侧 初级 视 皮 层 、 次 级 视 皮 层 和 
视觉 联合 皮层 的 节点 度 均 显 著 高 于 青年 组 ， 且 右 初级 /次 级 视 皮 层 的 节点 度 、 节 点 效率 和 介 数 均 显 著 高 于 青 
年 组 ， 右 视觉 联合 皮层 的 介 数 显著 高 于 青年 组 。 显 叶 区 域 的 右 下 脚 后 区 《〈 显 叶 内 侧 的 一 小 部 分 ) 、 左 颗 极 
区 /里 中 回 和 左右 里 极 区 /里 下 回 的 节点 度 和 节点 效率 均 显 著 低 于 青年 组 。 此 外 ， 老 年 组 右 显 上 回 和 


uH 
一 
= 
+ 


ARXAR TEL A Se MRE, AEKA ZEAE ARR TEL. Aih e e 
和 右 显 下 回 的 节点 介 数 显著 低 于 青年 组 ， 兴 趣 区 内 其 它 节 点 属性 之 间 不 存在 显著 差异 。 
表 3 两 组 被 试 兴趣 区 功能 网 络 局 部 拓扑 属性 存在 差异 的 脑 区 Ce 值 ) 
t 值 
AAL 分 区 BA 分 区 
EK 效率 Enodal Sr BL b 
老年 组 > 青年 组 
左 距 状 裂 周 围 皮层 17/18 初级 /次 级 视 皮 层 3.12** 1.89 1.04 
右 距 状 裂 周围 皮层 17/18 初级 /次 级 视 皮 层 4.34*** 2.91** 2.59* 
右 横 叶 18/19 次 级 /联合 视 皮 层 3.09%* 1.69 1.13 
左 舌 回 18/19 次 级 /联合 视 皮 层 2.27* 0.67 0.14 
右 舌 回 18/19 次 级 /联合 视 皮 层 3.47*** 1.58 1.33 


左 枕 中 区 19/39 视觉 联合 皮层 / 角 世 2.25* 一 0.54 —2.95** 
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右 枕 中 区 19/39 视觉 联合 皮层 / 角 民 2.39* 0.37 一 0.42 


AK FE 19 视觉 联合 皮层 3.02** 0.85 2.42* 


老年 组 < 青年 组 


A sh E 48 下 脚 后 区 —2.27* —3.73** 一 1.26 

Ha E E 22 xE E —0.50 —2.01* 一 0.33 
BUM: AMEE 38/21 ROU BP E —2.97** —4,06*** —3.32** 
wu: ALE 38/21 ROU XP E 一 1.79 —2.92** 一 1.97 

EHE 21/20 ih e F E 0.18 —1.50 —2.28* 
AUR: ALBEE 38/20/21 OU DX Bat T E E —2,33* 一 3.24* 一 1.52 
K: AA IB 38/20/21 ROU EX BF I/F e —2.08* —2 g1** 0.05 

Aisi Fe 20 wl PIE 0.27 一 1.35 —2.07* 

co 1 VE: * 表 示 p<0.05, ** #278 p<0.01，*** 表 示 p<0.001. 


本 研究 在 0.08 <S <0.22 稀疏 范围 内 确定 了 一 个 特异 于 数据 的 小 世界 机 制 。 在 该 特定 的 稀疏 度 范 围 内 ， 
从 功能 整合 方面 来 看 ， 老 年 组 特征 路 径 长 度 (1(65)=4.77, p<0.001) 和 标准 化 特征 路 径 长 度 (1(65)=127.60, 
= p<0.001) 均 显著 高 于 青年 组 ， 且 老年 组 的 全 局 效率 显著 低 于 青年 组 (1(65)=-4.62，p<0.001) ， 表 明 老 年 组 
Os 的 网 络 信息 传递 的 最 短路 径 长 度 显 著 长 于 青年 组 ， 使 得 其 信息 传递 能 力 减 弱 ， 且 老年 组 网 络 的 并 行 信息 传 
Io 输 能 力 存在 下 降 。 从 功能 分 离 的 角度 来 看 ， 老 年 组 脑 功 能 网 络 的 聚 类 系数 655.02, p<0.001) 和 标准 
>< 7 。 化 聚 类 系数 (4(65)—-5.36, p<0.001) 显著 低 于 青年 组 ， 且 老年 组 索引 节点 的 邻近 节点 间 的 连接 效率 (局 部 
Ss 8 效率 ) 显著 低 于 青年 组 (x(65)=-7.01，p<0.001〉， 表 明 老年 组 索引 节点 的 邻近 节点 的 连接 情况 (个 数 ) 显 
o 著 小 于 青年 组 ， 且 当 索 引 节点 被 消除 时 ， 老 年 组 个 体 每 个 子 图 的 信息 交换 能 力 显 著 低 于 青年 组 ， 同 时， 

10 ”老年 组 的 小 世界 属性 显著 低 于 青年 组 (1(65)=-4.90, p<0.001) ， 表 明 老 年 被 试 脑 网 络 的 功能 整合 和 分 离 能 
11 ” 力 均 显 著 低 于 青年 被 试 。 

12 43 脑 功 能 指标 与 行为 指标 之 间 的 关系 

13 这 里 依次 将 安静 状态 下 的 脑 功能 活动 的 三 个 层次 的 指标 与 行为 指标 进行 相关 分 析 : 1) 局 部 脑 区 的 功 
14 ”能 活动 与 行为 指标 的 相关 性 : ReHo. ALFF; 2) 局 部 脑 区 间 的 功能 连接 与 行为 指标 的 相关 性 : Voxel-wise FC. 
15 ROLwise FC; 3) 脑 功能 网 络 拓扑 属性 与 行为 指标 的 相关 性 : 局 部 拓扑 属性 、 全 局 拓扑 属性 。 
16 43.1 ReHo 与 行为 指标 之 间 的 关系 

17 对 组 间 差 异 最 大 脑 区 的 ReHo 值 与 个 体 的 整体 运动 一 致 性 阔 值 进行 相关 分 析 , JERIT Bonferroni 校正 ， 


18 ”结果 显示 个 体 左 侧 视觉 联合 皮层 (y=0.40，p=0.001) 、 右 侧 次 级 视 皮 层 (=0.34, p=0.004) 和 右 侧 视觉 联 


= 


TH 


Th 


TH 
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1 AXE Cr=0.34, p=0.004) 小 部 分 区 域 的 局 部 一 致 性 与 阔 值 之 间 存 在 显著 的 正 相 关 ; 个 体 右 侧 视 觉 联合 皮 


a 


(70.44, p<0.001) 


2 ” 层 的 大 部 分 区 域 G=—0.39, p=0.001) . AMF (70.35, p=0.004) MA MF 


3 ”的 局 部 一 致 性 与 阔 值 之 间 存 在 显著 的 负 相 关 ， 其 它 相 关 效 应 不 显著 。 


r=0.40 1 一 0.34 1 一 0.34 
_ p=0.001 100 p=0.004 100 p=0.004 
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右 视 觉 联 合 皮 层 〈 枕 下 回 ) Am E] A El 
图 5 ASA FY Bi Jeb BB — BCE SE Pe ty BE AE Z E A HE PE 
7 43.2 ALFF 与 行为 指标 之 间 的 关系 
8 对 组 间 差 异 最 大 脑 区 的 ALFF 值 与 个 体 的 整体 运动 一 致 性 阔 值 进行 相关 分 析 , 并 进行 Bonferroni 校正 ， 


9 ”结果 显示 个 体 右 显 中 回 G—0.47, p<0.001) FUZE RF IE] (y=-0.46，p<0.001) 的 低频 振幅 与 阔 值 之 间 均 存 


10 ”在 显著 的 负 相 关 。 
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2 图 6 个 体 脑 区 的 低频 振幅 与 整体 运动 一 致 性 闵 值 之 间 的 相关 性 


3 ”4.3.3 Voxel-wise FC 与 行为 指标 之 间 的 关系 
对 存在 显著 差异 的 基于 体 素 的 功能 连接 值 与 个 体 的 整体 运动 一 致 性 阐 值 进行 相关 分 析 ， 并 进行 


Bonferroni 校正 , 结果 显示 个 体 V2 区 与 左 初级 运动 皮层 (y=0.30, p=0.013), V3 区 与 左 次 级 视 皮层 (y=0.46， 


p<0.001) ，MT/V5 区 与 左 侧 前 运动 皮层 (r=0.30，p=0.015) 之 间 的 功能 连接 强度 与 阐 值 之 间 均 存在 显著 


的 正 相 关 ; “MA V3 区 与 右 视 觉 联合 皮层 G—0.37, p=0.002) ，MT/V5 区 与 右 角 回 (y=-0.42,，p<0.001) 


之 间 的 功能 连接 强度 与 闵 值 之 间 存 在 显著 的 负 相 关 ， 其 它 相 关 效 应 不 显著 。 


1=0.30 r=0.46 r=—0.37 
100 p=0.013 100 p<0.001 100 p=0.002 
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2 图 7 个 体 基 于 体 素 的 功能 连接 与 整体 运动 一 致 性 闵 值 之 间 的 相关 性 


3 ”4.3.4 ROI-wise FC 与 行为 指标 之 间 的 关系 
> 4 对 兴趣 区 之 间 的 功能 连接 值 与 个 体 的 整体 运动 一 致 性 阔 值 进行 相关 分 析 ， 结 果 显 示 个 体 V1 区 与 V3 


区 (r=0.42, p<0.001) ~ V1 区 与 MT/V5 X (7=0.35, p=0.004) 、V2 区 与 V3 X (7=0.36, p=0.003) 、 


V2 区 与 MT/V5 区 (=0.31, p=0.012) 和 V3 区 与 MT/V5 区 (7=0.26, p=0.036) 之 间 的 功能 连接 强度 与 阔 


值 之 间 均 存在 显著 的 正 相 关 ， 但 V2 区 与 MT/V5 区 和 V3 区 与 MT/V5 区 之 间 的 功能 连接 与 闵 值 之 间 的 相 


关 性 未 能 通过 Bonferroni RIE. H. V1 区 与 V2 区 间 的 功能 连接 与 闵 值 之 间 相 关 效 应 不 显著 (y=0.22， 


p=0.078) 。 
a 7 一 0.42 r=0.35 r=0.36 
=> mn p<0.001 ，100 p=0.004 ，100 p=0.003 
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2 图 8 个 体 基 于 兴趣 区 的 功能 连接 与 整体 运动 一 致 性 阐 值 之 间 的 相关 性 


3 4.3.5 兴趣 区 网 络 局 部 拓扑 属性 与 行为 指标 之 间 的 关系 

i Ay DAt AG DO 25% Jeg Pa Jems ETTE T A ee ET UE K A Enoaa MSTA b MAR ES a — E BL 
进行 相关 分 析 ， 结 果 显 示 个 体 左 视觉 联合 皮层 / 角 回 〈 王 -0.25，p=0.040) 和 左 里 极 区 /里 中 回 G—0.28, 
p=0.022) 的 节点 介 数 ， 右 下 脚 后 区 G=-0.33, p=0.006) 和 右 显 上 回 (70.37, p=0.002) 的 节点 效率 与 阐 
值 之 间 均 存在 显著 的 负 相 关 。 左 初级 /次 级 视 皮 层 的 节点 度 (1=0.26，p=0.036) ， 右 初级 /次 级 视 皮层 的 节 
点 效率 (1=0.24，p=0.049) 与 个 体 的 阔 值 存在 显著 的 正 相 关 ， 但 仅 右 下 脚 后 区 和 右 显 上 回 的 节点 效率 与 阐 
值 之 间 的 相关 性 能 通过 Bonferroni 校正 。 其 它 相 关 效 应 不 显著 。 
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2 9 个 体 脑 网 络 局 部 拓扑 属性 与 整体 运动 一 致 性 闵 值 之 间 的 相关 性 


3 ”4.3.6 全 脑 网 络 全 局 拓扑 属性 与 行为 指标 之 间 的 关系 
> 对 存在 显著 差异 的 脑 网 络 全 局 属性 与 个 体 的 整体 运动 一 致 性 阔 值 进行 相关 分 析 ， 并 进行 Bonferroni 校 
正 ， 结 果 显 示 脑 网 络 的 聚 类 系数 (y=-0.32，p=0.009)〉 和 局 部 效率 (y=-0.32，p=0.009) MAH P(A ZT 
存在 显著 的 负 相 关 ， 其 它 相 关 效 应 不 显著 。 
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8 图 10 个 体 脑 网 络 的 全 局 拓扑 属性 与 整体 运动 一 致 性 阔 值 之 间 的 相关 性 
9 5 讨论 
10 研究 采用 随机 点 阵 范 式 ， 首 次 运用 静 息 态 功 能 磁 共 振 成 像 技术 ， 探 索性 地 对 GMP 老化 的 神经 基础 进 


11 ” 行 了 系统 分 析 。 行 为 实验 结果 表明 ， 老 年 组 整体 运动 一 致 性 阐 值 显著 低 于 青年 组 ， 文 持 了 GMP 存在 老化 
12 ”的 观点 。Rs-fMRI 结果 表明 ， 老 年 组 GMS 的 下 降 与 安静 状态 下 背 侧 神经 通路 的 功能 活动 ， 尤 其 是 MT/V5 
13 ”区 的 功能 特点 有 关 ， 并 且 还 可 能 与 脑 网 络 的 拓扑 属性 有 关 。 

14 5.1 脑 局 部 功能 变化 与 整体 运动 知觉 的 老化 

15 ReHo 和 ALFF 均 是 基于 体 素 的 局 部 rs-fMRI 数据 分 析 方 法 , 分 别 反 映 了 局 部 神经 元 活动 的 时 间 同 步 性 
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(Zang et al., 2004) 和 强度 特征 (Zang et al., 2007) 。 多 个 研究 发 现 静 息 态 下 脑 局 部 功能 的 变化 和 老年 人 


认 知 功能 或 精神 状态 的 改变 存在 相关 性 ia et al., 2015; Kong et al., 2017; Lee & Hsieh, 2017) 。 如 Jia 等 

(2015) 发 现 ， 轻 度 认 知 障碍 老年 患者 左 内 侧 额 回 的 ALFF 值 显著 低 于 健康 对 照 老 年 组 ， 而 其 右 侧 显 下 
及 后 扣 带 回 的 ALFF 值 显著 高 于 对 照 组 。Lee 和 Hsieh (2017) 发 现 ， 老 年 人 停止 行为 反应 和 静 息 态 下 局 部 
脑 区 《如 颗 下 回 、 权 状 回 等 ) 的 ReHo、ALFF 间 呈 负 相 关 。 可 见 ， 虽 然 老 化 可 能 会 改变 大 脑 网 络 ， 但 与 年 
龄 相关 的 大 脑 网 络 的 自发 活动 仍然 可 以 作为 反映 健康 中 老年 人 群 中 与 行为 表现 下 降 相 关 的 个 体 差 异 的 一 
个 有 效 指 标 。 

本 研究 发 现 , 老年 组 双 侧 视觉 联合 皮层 (V3 区 ) AOU TATE] (MT/V5 区 ) 的 ReHo 值 和 双 侧 MT/V5 
区 的 ALFF 值 均 显著 低 于 青年 组 且 均 与 整体 运动 一 致 性 闵 值 负 相 关 ， 即 闵 值 越 大 (GMS RIR) ， 这 些 脑 
区 的 局 部 一 致 性 越 低 。 结 果 提 示 ，GMP 的 老化 可 能 和 健康 老年 人 双 侧 MT/V5 区 神经 元 活动 的 时 间 同 步 性 
下 降 和 强度 降低 有 关 ， 本 结果 符合 前 人 文献 所 述 的 MT/V5 区 和 V3 区 的 功能 特征 。 先 前 研究 发 现 , MT/V5 
区 和 V3 区 , 尤其 是 里 顶 枕 联 合 区 的 MT/V5 区 ,在 整体 运动 知觉 加 工 中 起 着 更 为 重要 的 作用 (Newsome & 
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Paré, 1998; Braddick & Qian, 2001; Cai et al., 2014; Pitzalis et al., 2013; Chen et al., 2016) 。 如 Braddick 和 Qian 
(2001) 的 研究 发 现 ， 相 比 于 噪声 运动 ， 被 试 观看 一 致 运动 的 随机 点 时 V5 和 V3a 产生 更 强 的 激活 ， 而 噪 
声 运动 对 V1 区 的 激活 更 强 。Cai (2014) 借助 经 颅 磁 刺激 (cTBS) 的 研究 发 现 ，V3a 刺激 选择 性 地 减 
弱 了 局 部 运动 加 工 ， 而 MT+ 刺 激 选 择 性 地 减弱 了 整体 运动 加 工 。Ward 等 (2018) 和 Biehl 等 (2017) 也 发 
现 ， 在 GMP 任务 态 中 ， 老 年 人 在 MT/V5 区 的 激活 大 于 青年 人 。 
5.2 脑 功 能 连接 强度 变化 与 整体 运动 知觉 的 老化 

功能 连接 反映 了 不 同 脑 区 的 血 氧 水 平 依赖 信号 (BOLD) 随时 间 变 化 的 同步 活动 程度 (Friston, 2011) 。 
本 研究 发 现 ， 与 青年 组 相 比 ， 老 年 组 各 兴趣 区 间 的 功能 连接 强度 更 高 ， 且 V1 区 与 V3 K, Vi 区 与 MT/V5 
X. V2 区 与 V3 区 间 的 连接 强度 与 阔 值 均 显 著 正 相关 ， 即 功能 连接 强度 越 大 ，GMP RERE, GMS RÆ, 
兴趣 区 外 ， 老 年 组 MT/V5 区 与 左 侧 前 运动 皮层 的 功能 连接 强度 更 高 且 与 闵 值 显著 正 相 关 ，MT/V5 区 与 右 

的 功能 连接 强度 更 低 且 与 阔 值 呈 负 相关 。 结 果 提 示 ，GMP 的 老化 可 能 与 安静 状态 下 加 工 运动 信号 的 
脑 区 特别 是 负责 整体 运动 加 工 的 MT/V5 区 与 其 它 脑 功能 区 间 的 功能 连接 加 强 有 关 。 先 前 研究 也 发 现 ， 老 
年 人 认 知 能 力 的 下 降 和 特定 功能 网 络 的 连接 增强 有 关 (Damoiseaux et al., 2008; Antonenko et al., 2012) 。 例 
如 ，Damoiseaux 等 (2008) 的 研究 发 现 老 年 人 在 注意 、 执 行 功能 和 加 工 速度 测试 中 的 表现 均 显 著 差 于 青年 
人 ， 同 时 老年 人 这 些 测试 中 的 表现 与 默认 网 络 前 侧 功 能 连接 强度 呈 显 著 负 相关 。Antonenko 等 (2012)〉 以 
种 子 点 为 基础 ， 分 析 双 侧 Brodmann 44/45 区 间 的 功能 连接 , 发 现 左 右 种 子 点 之 间 的 功能 连接 强度 与 老年 人 
(64~76 岁 ) 语法 学 习 成 绩 呈 显著 的 负 相 关 。Fountain-Zaragoza 等 (2019) 发 现 老 年 人 包含 额 项 时、 内侧 


额 叶 、 默 认 模 式 和 运动 节点 的 注意 加 工 子 网 络 功能 连接 的 增强 与 持续 注意 力 预测 模型 中 注意 力 控 制 能 力 的 
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1 ”减弱 相关 。 
2 5.3 脑 功能 网 络 的 拓扑 属性 变化 与 整体 运动 知觉 的 老化 
3 本 研究 发 现 ,老年 人 脑 网 络 的 拓扑 属性 与 青年 人 存在 很 大 差异 , 老年 人 脑 网 络 的 功能 整合 和 分 离 能 力 


4 ， 均 显著 低 于 青年 人 ， 进 一 步 支 持 了 老年 人 大 脑 存在 普遍 性 的 功能 衰退 的 观点 〈Liu et al., 2020; Cao et al., 


5 2014; Geerligs et al., 2015; Ajilore et al., 2014; Achard & Bullmore, 2007; Sala-Llonch et al., 2014) 。 例 如 ， 
6 Achard #1 Bullmore (2007) 的 研究 发 现 青年 和 老年 被 试 均 具有 “小 世界 ”属性 ， 但 是 老年 被 试 的 各 项 网 络 
7 ”属性 均 显 著 劣 于 青年 被 试 。Ajilore 等 (2014) 的 研究 发 现 脑 网 络 的 局 部 效率 随 着 年 龄 的 增长 逐渐 降低 ， 而 
8 ”局 部 和 全 局 效率 均 与 执行 功能 和 信息 加 工 速度 存在 显著 地 正 相 关 (Wen et al., 2011) 。Sala-Llonch “ (2014) 
9 发现， 年 龄 与 平均 最 短路 径 长 度 和 聚 类 系数 呈正 相关 ， 提 示 全 局 网 络 功能 整合 的 下 降 和 功能 分 离 的 升 高 。 
10 ”该 研究 还 发 现 老 年 人 远程 连接 的 强度 减弱 ， 功 能 分 离 程度 加 强 ， 似 乎 表明 信息 加 工 的 局 部 聚 类 程度 增高 ， 
Su 。 且 该 增高 与 记忆 表现 呈 负 相关 。Geerligs “ (2015) 和 Cao 等 (2014) 均 发 现 老年 人 脑 网 络 局 部 效率 低 于 
12 青年 人 。 
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究 还 发 现 了 与 老年 人 GMS 变化 有 关 的 局 部 和 全 局 网 络 属性 的 变化 。 脑 网 络 局 部 拓 
扑 属性 的 分 析 结 果 表 明 ， 老 年 组 GMS 的 下 降 与 里 区 的 节点 效率 有 关 ， 矣 区 的 节点 效率 越 低 ，GMS 越 低 。 
结果 提示 ,老年 人 GMS 的 下 降 伴随 着 桥 叶 皮 层 节点 信息 传输 能 力 的 减弱 ， 结 果 也 再 次 证 明了 MT/V5 区 的 
功能 改变 在 老年 组 GMS 降低 中 的 重要 性 。 老 年 组 全 脑 网 络 全 局 属性 中 的 聚 类 系数 和 局 部 效率 显著 低 了 
17 ”年 组 ， 且 均 与 个 体 的 闵 值 之 间 存 在 显著 的 负 相 关 。 结 果 表 明 老 年 组 GMS 下 降 的 同时 ， 全 脑 索 引 节点 的 邻 
>68 ” 近 节 点 的 连接 情况 (个 数 ) 显著 小 于 青年 组 ， 且 当 索 引 节点 被 消除 时 ， 老 年 组 个 体 每 个 子 图 的 信息 
名 9 ” 力 显著 低 于 青年 组 。 综合 来 看 ， 老 年 人 GMS 的 下 降 不 仅 与 背 侧 视觉 通路 关键 节点 如 MT/V5 区 的 功能 改变 
一 20 有关， 还 可 能 与 全 脑 更 广泛 区 域 的 功能 改变 有 关 。 
21 5.4 伴随 GMP 老化 的 脑 自 发 功能 变化 的 理论 解释 
22 目前 ， 主 要 有 两 种 观点 可 以 解释 GMP 老化 相关 的 脑 功能 变化 。 一 种 是 “ 背 侧 神经 流 脆 弱 ” 的 观点 ， 
23 ”认为 老年 脑 的 这 种 变化 有 可 能 是 视 运 动 知觉 本 身 的 功能 架构 的 发 展 性 本 质 导 致 的 。 例 如 ，Porter 等 (2017) 
24 ”用 这 一 观点 解释 了 阿尔 北海 默 症 患者 GMS 的 损伤 ， 指 出 相对 于 上 腹 侧 神经 通道 《加 工整 体形 式 知觉 ) ， 背 
25 ，” 侧 神经 通道 更 为 脆弱 易 损 。Taylor 等 〈2018) 用 这 一 观点 解释 了 儿童 的 GMS 显著 低 于 成 年 人 ， 且 儿童 整 
26 ” 体 运动 知觉 任务 中 MT/V5 双 侧 激活 程度 和 功能 连接 程度 相对 较 高 的 结果 。 另 一 种 是 “去 分 化 ”的 观点 或 
27 ”假设 ,认为 老年 脑 的 这 种 变化 可 能 反映 了 大 脑 功能 去 分 化 过 程 或 补偿 机 制 (Cabeza, 2002; Farras-Permanyer 
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28 ”etal., 2019; 综述 Seidler et al., 2010) . flin, Meier (2012) 发 现 老年 人 (55~86 B) 感觉 运动 网 络 和 
29 ”任务 控制 网 络 之 间 的 功能 连接 强度 显著 高 于 青年 人 《18~35 3) ， 反 映 了 老年 人 的 认 知 系统 对 感觉 运动 能 
30 ” 力 的 普遍 下 降 的 补偿 作用 。Farras-Permanyer 等 (2019〉 用 功能 的 补偿 机 制 解释 了 80 岁 以 上 老年 人 的 功能 
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1 ”连接 稍 强 于 48~79 岁 人 群 的 现象 。Ward (2018) 和 Biehl $E (2017) 也 用 “去 分 化 ”解释 了 老年 人 GMP 
2 ， 任务 诱发 的 脑 功能 特征 。 据 此 ， 我 们 推测 “ 背 侧 神经 流 脆 弱 ” 和 “去 分 化 ”可 能 都 和 老年 人 GMS 的 下 降 
3 “有关 ， 但 更 准确 的 作用 机 制 ， 如 二 者 各 占 着 什么 样 的 权重 ， 或 是 在 什么 节点 上 起 作用 尚 需要 更 多 的 实验 研 
4 ” 究 去 探索 。 

5 本 研究 发 现 老年 人 GMS 的 下 降 伴随 着 脑 局 部 和 整体 自发 功能 活动 的 变化 ， 揭 示 了 GMP 老化 和 个 体 
6 ”安静 态 下 脑 功 能 的 关系 ， 从 另 一 角度 证 明了 MT/V5 区 在 GMP 加 工 中 的 重要 性 ， 也 为 大 脑 局 部 的 自发 活动 
7 ”有 可 能 作为 健康 老年 人 群 行为 老化 的 一 个 有 效 指标 的 观点 提供 了 新 的 证 据 。 但 本 研究 也 存在 一 定局 限 性 : 
8 ”如 Ng 等 (2016) 跨 时 4 年 〈2~3 个 时 间 点 ) 追踪 了 78 名 平均 68.03 岁 老年 人 的 静 息 态 功能 变化 ， 发 现 执 
9 行 控制 和 默认 模式 网 络 间 的 功能 连接 随 年 龄 变化 先 降 后 升 。Geerligs 等 〈2015) 基于 全 脑 发 现 59~74 岁 老 
年 人 的 功能 连接 总 体 上 逐渐 下 降 。Farras-Permanyer 等 《2019) 发 现 ，80 岁 以 上 人 群 的 功能 连接 强度 高 于 
48~79 岁 人 群 。 这 些 研究 提示 ， 静 息 态 脑 功能 和 年 龄 间 的 关系 可 能 是 非 线 性 的 。 本 研究 局 限 性 之 一 是 采用 
纳 断 研究 设计 难以 获得 老年 人 GMS 变化 的 动态 过 程 ， 也 难以 考察 年 龄 的 中 介 效 应 ， 局 限 之 二 是 就 横断 研 
究 本 身 而 言 ， 本 研究 单 组 样本 量 相对 较 小 〈 老 年 组 31 名 ， 青 年 组 36 名 ) ， 分 组 考察 行为 指标 和 脑 静 息 态 
功能 指标 的 相关 性 时 较 难 得 到 显著 性 结果 。 在 得 到 脑 功能 指标 和 行为 指标 的 整体 相关 性 后 ， 本 研究 尝试 了 
分 组 探讨 老年 人 脑 功能 指标 与 行为 指标 的 相关 性 、 青 年 人 脑 功 能 指标 与 行为 指标 的 相关 性 ， 但 没有 得 到 有 
意义 的 结果 。 今 后 有 必要 扩大 研究 对 象 的 年 龄 范围 《如 从 成 年 早期 到 老年 晚期 连续 取样 ) ， 并 增加 老年 组 
每 个 年 龄 段 的 被 试 人 数 以 进一步 分 组 探讨 GMS 在 老年 期 的 动态 变化 ， 更 深入 地 探讨 年 龄 在 脑 功能 变化 和 
行为 变化 间 的 中 介 作 用 ; 在 条 件 许可 时 对 被 试 进行 长 期 的 追踪 研究 以 获得 更 为 连续 的 数据 、 得 到 更 为 科学 
的 结果 。 


6 结论 
21 本 研究 首次 考察 静 息 态 下 青年 人 和 老年 人 GMP 加 工 相关 脑 区 的 局 部 功能 活动 特征 、 功 能 连接 强度 、 


22 局 部 网 络 拓扑 属性 和 全 脑 网 络 全 局 拓扑 属性 之 间 的 差异 ， 及 其 与 个 体 GMP 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 ， 老 年 
23 A GMS 的 下 降 可 能 不 仅 与 安静 状态 下 背 侧 视 觉 通 路 特别 是 MTV5 区 的 功能 改变 有 关 , 还 可 能 与 全 脑 更 广 
24 ” 泛 区 域 的 功能 改变 有 关 ， 为 进一步 寻找 缓解 GMP 老化 的 方法 提供 了 神经 层面 的 理论 依据 。 
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Abstract 

Global motion perception (GMP) is an important aspect of visual perception. Numerous studies have found 
that GMP of cognitively healthy elderly declines with aging and it cannot be explained by age differences in the 
visual system. The neural mechanism of aging on GMP remains unclear. Resting-state fMRI has been widely used 
to detect the internal spontaneous activity of the aging brain. Thus, whether the functional activity of brain regions 
related to the GMP for the elderly in the resting state is an effective indicator of their global motion sensitivity 
(GMS) still needs further investigation. To reveal the neural basis of GMP decline for the elderly, the relationships 
between the resting-state functional activities of GMP related brain areas (Regions of Interest, ROI: V1, V2, V3, 
and MT/VS) and individuals’ motion coherence threshold (MCT) were analyzed by using rs-fMRI technology. 

In this study, Random Dot Kinematogram (RDK) paradigm was used to evaluate an individual’s GMS with 
the MCT as the indicator. A higher threshold of the RDK task meant lower sensitivity. Meanwhile, the rs-fMRI 
data of 36 younger adults (M = 22.04 years old) and 31 older adults (M = 65.05 years old) were acquired using 
rapid echo-planar imaging (EPI) sequence from a 3T Siemens Prisma magnetic resonance scanner, with TR=2s, 
TE=30ms, Time points=240 (young) or 246 (old). Rs-fMRI data were preprocessed and processed using SPM 
(http://www. fil.ion.ucl.ac.uk/spm) and DPABI (http://rfmri.org/dpabi) toolbox to obtain the functional activities 
of the ROIs, including ReHo, ALFF, voxel-wise FC, and ROI-wise FC. Then, the regional measures including 
three nodal centrality metrics (degree K, efficiency Enodai and betweenness b) and the global measures including 
small-world parameters (clustering coefficient C,, characteristic path length L,, normalized clustering coefficient y, 
normalized characteristic path length à, and small-worldness o) and network efficiency (Global efficiency Egios 


and Local efficiency Eive) were calculated using GRETNA (http//www.nitrc.org/projects/gretna/) graph toolbox. 
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To determine whether there were significant group differences in these functional properties, two-sample t-tests 
were performed on each metric. When significant between-group differences in any functional metrics were 
obtained, the Pearson correlation coefficients among these metrics and individuals’ MCT were further calculated 
to assess the relationship between changes in brain function and GMP aging. 

Results showed that 1) the ReHo values of right V3 and bilateral MT/V5 for older adults were significantly 
lower than that of younger adults, as well as the ALFF of bilateral MT/V5, and these functional metrics were 
significantly negatively correlated with individuals’ MCT; 2) The FCs between V2 and left primary motor cortex, 
V3 and left secondary visual cortex, MT/VS and left premotor cortex, as well as the FCs between V1, V2, V3 and 
MT/V5 regions for the older adults were significantly stronger than that of younger adults, and these FCs were 
correlated with individuals’ MCT; 3) Older adults’ K, Enoda and b of most nodes in temporal lobe were 
significantly lower than younger adults, and the Enoda of the right temporal cortex were significantly negatively 
correlated with individuals’ MCT; 4) Older adults’ global network properties including small-world parameters 
(Cp, Y, Lp, A, and o) and network efficiency (Egb and Exc) were all significantly lower than younger adults’, with 
Cp and Ei significantly negatively correlated with their MCT. 

These findings suggested that the decline of GMS for the elderly was associated not only with functional 
changes in the dorsal visual pathway, especially in the MT/V5, but may also with functional changes in broader 
areas of the whole brain, which supported the theory of "dedifferentiation". 


Key words Global motion perception; aging; resting-state fMRI; MT/V5 area 
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